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Abstract - -  Synthesis and optimization approach for integrated solar combined cycle systems based on pinch technology. 
Part II. Heat exchanger network. Steam production units (HRSG and HSSG) of ISCCS include several heat exchangers (economizers, 
evaporator, superheater, reheaters, etc.). The knowledge of the extended composites as a function of the solar input, allows the 
determination of the most critical zones for heat transfer but does not allow, in itself, the full knowledge of the real streams 
needed to be able to design an optimum heat exchanger network. The procedure proposed in this paper permits, from so 
called interaction factors which characterize the interdependancy between streams, the determination of the massflows in each 
stream. The choice of the best heat exchanger network must respected, for each set of operational conditions, the optimum 
evaporation levels (including pressures and temperatures) determined in part I, as well as the particular practical operational 
factors (independence or not between the various heat recovery units, etc.). The network design is performed using the standard 
guidelines of pinch technology (respect of the minimum pinch A~, l in  for each heat exchanger close to the pinch temperature, 
separate design of the zone above and below the pinch temperature, etc.). The respect of the ATtain in the critical zones of heat 
transfer requires the use of stream splitting and the network includes heat exchanger tubes which are interlaced at the same level 
of the stack. One example of the best performing power plant designed on the basis of this approach is given. © Elsevier, Paris. 
integrated solar combined cycle system / recuperator / flow diagram linear / heat exchanger exergy optimal networks 
R ~ s u m E -  Les unites de production de vapeur (HRSG et HSSG) des centrales combinEes solaires intEgrEes (ISCCS) sont 
gEnEralement constituEes de plusieurs types d'Echangeurs (Economiseurs, Evaporateurs, surchauffeurs et/ou resurchauffeurs, etc.). 
La connaissance des composites Etendues en fonction de I'apport solaire thermique permet de determiner les zones de transfert 
de chaleur les plus critiques, mais ne suffit pas & elle-seule pour la connaissance complete des flux reels en vue de la realisation 
de configurations du rEseau d'~changeurs exergEtiquement optimales. La demarche proposEe dans ce travail permet, ~ partir 
des facteurs dits ~cd'interaction~ entre les diffErents flux, de determiner les debits reels vEhiculEs par ceux-ci. La conception 
et le choix de la meilleure configuration du rEseau d'Echangeurs tiennent compte, pour chaque regime de fonctionnement, 
des paliers optimaux d'Evaporation (pressions, temperatures, etc.), des conditions particuli~res pratiques ou opErationnelles de 
fonctionnement (indEpendance ou non des diffErentes unites de rEcupEration, etc.) et des rEgles traditionnelles de conception d'un 
rEseau par la mEthode du pincement (respect de I'Ecart de temperature minimum pour chaque echangeur situE au pincement, 
construction du rEseau d'Echangeurs de la zone puits, indEpendamment de la zone source, etc.). Afin de respecter le ATtain dans 
certaines zones critiques de transfert de chaleur, des dEdoublements de flux sont exergEtiquement favorables, mais avec des 
Echangeurs dits ,~imbriquEs~,, places au mEme niveau de la cheminee. Un exemple de schema de centrale performante congue 
sur la base de cette approche est prEsentE. © Elsevier, Paris. 
centrale combinee solaire int~grEe / recuperateurs / diagramme de flux linEaire / rEseau d'Echangeurs exergEtiquement optimal 
* Correspondance et tir6s g part. 
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Nomenclature 
Liste des symboles 
cp capacit~ thermique massique ~t pres- 
sion eonstante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  MJ.kg-l.K -1 
/) puissance ~leetrique . . . . . . . . . . . . . . . .  MW 
h enthalpie massique . . . . . . . . . . . . . . . . .  MJ.kg -~ 
H puissance enthalpique . . . . . . . . . . . . . .  MW 
K0 eonstante de c6ne des d~bits 
~I d~bit massique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  kg.s -1 
P pression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Pa 
P puissance thermique . . . . . . . . . . . . . . . .  MWth 
Q puissance entropique . . . . . . . . . . . . . . .  MW 
T temp6rature absolue . . . . . . . . . . . . . . .  K 
ATtain diff6rence de temperature minimale 
dans les r~eup6rateurs (pineement 
global) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ° C 
Lettres grecques 
A op6rateur de difference 
efficacit6 
r/ rendement exerg6tique 
0 facteur de Carnot 
Indices 
a ambiant 
b zone de saturation (biphase) 
e fluide froid 
g gaz 
h fluide chaud 
HP haute pression 
LP basse pression 
n nombre de r~cup~rateurs 
o huile thermique 
pine pincement 
s vapeur surchauff~e 
SC cycle ~ vapeur 
ST turbine ~. vapeur 
w eau sous refroidie 
x r~f~renee des pincements critiques au 
niveau des paliers d'dvaporation 










Heat Recovery Steam Generator 
Heat Solar Steam Generator 
Integrated Solar Combined Cycle Sys- 
tem 
Pro jet pilote d'am~nagement dnerg~ti- 
que solaire int6gr~ 
Solar Electric Generating System 
1. I N T R O D U C T I O N  
Les centrales combin~es solaires int~gr~es offrent la 
possibilit6 de r6duire la consommation de combustible 
fossile, donc de limiter la production de gaz ~ effet 
de serre, tout en offrant une garantie de disponibilit6 
de production 61ectrique [1, 2]. Pour am~liorer les 
performances d 'une telle centrale une approche nfixte, 
eonjuguant technique du pineement et optimisation 
pour la ddtermination des paliers d'6vaporation de la 
partie cycle ~ vapeur, a ~t6 nfise en ~vidence dans 
l'artiele pr~cSdent [3]. L'objectif de cette publication 
est de concevoir la configuration et le dimensionnement 
des composants propres ~ conduire 5~ une effieacit6 
6nerg6tique maximale, compte tenu des variations 
temporelles consid6rables qui caract6risent ce type de 
centrale int~grSe. 
M~ine si les zones de transfert de chaleur les plus 
critiques (pineelnents) sont connues £ partir  des compo- 
sites [3], l 'application de la m6thode du pincement aux 
eentrales ISCCS reste probl6matique pour la conception 
du r6seau d'6changeurs. Favrat et Staine [4, 5] repren- 
nent la m6thode de conception de r6seaux d'6changeurs 
sur la base de Linnhoff [6], en 6tendant l 'approche 5. 
la totalit~ des pertes exerg6tiques, mais essentiellement 
pour des proc6d6s continus, sans variations de condi- 
tions limites journali~res ou saisonni~res. Les r6fSrences 
[7, 8], consid6rant uniquement les pertes exerg6tiques 
de transfert de chaleur, proposent des am~nagements de 
la m6thode du pineement pour des proe~d6s diseonti- 
nus (fonctionnement par intermittence, modification du 
proc~d~ au cours du temps). 
Les approches classiques de cycles combin6s [9] 
conduisent ~ des eombinaisons, plus ou moins em- 
piriques, de plusieurs types d'6changeurs : r6chauf- 
feur de bgehe alimentaire ; ~conomiseurs, 6vaporateurs, 
surchauffeurs e t /ou  resurchauffeurs. Le placement des 
6changeurs de ehaleur entre les flux r~els dans les 
r6eup6rateurs (HRSG, HSSG) constitue, pour le concep- 
teur, l '6tape la plus d6cisive pour la conception d 'un  
r6seau d'6ehangeurs exerg6tiquement optimal. En effet, 
comme pour la m6thode du pincement elassique, la 
synth~se par composites, mSme repr6sent6es en fonc- 
tion du faeteur de Carnot (ci-apr~s appelSes composites 
6tendues), ne permet pas directement la connaissance 
d6taill6e des flux consid6r6s isol~ment, ainsi qu'il  serait 
n6eessaire pour la conception du r6seau. L ' introduetion 
de facteurs dits , ,d'illteraction de flux,,, tels que ceux 
qui sont proposes dans cette partie, permettra  de d6fi- 
nir, de mani~re plus complete, les diagrammes lin6aires 
des flux r~els, qui different d 'un  mode de fonctionne- 
ment ~ l 'autre. Ainsi, le concepteur du r6seau se trouve 
eonfront6 / t u n  v~ritable probl~me ~ multiples cas de 
base (dits MBC : multiple base cases) oh il devra te- 
nir compte, pour chaque r6gime de fonctionnement, de 
toutes les possibilit6s de r~seaux. Le but  de ce travail 
est, entre autres, de proposer une m6thode simple de 
conception d6taillde de centrales solaires int6gr6es ~ cy- 
cle combin6. Cette approche a 6t6 d6velopp~e dans le 
cadre du pro jet Paesi ~. 
1 Paesi : Projet d'am~nagement energ6tique solaire int6gr~. 
513 
L .  
m m  
L .  
O 
!~" ',,~i~" ~,,i t¸~, 
~ ~ii* ~ ~,~i~.~i 
~ ~ ? ' i ~ i ~  ~' 
!!!i ; , ~ i ~  ~'~" !!~ ~,~!~ 
~ i ~ ! j ~  ~ ' '  ~ # ~ , i ~ i ~  
 iiiii !!! 
:2 iNi' 
, " ~ ? ! ~ ® ® ~ i ~ ' ,  ~i:'~, ,~i~ '  
• ,~i~%.(,411 
M. Kane, D. Favrat 
2. co~~oslTEs ETENDuES OPTIMALES 
La centrale proposke dans [3] comprend deux turbines 
& gaz & cycle ouvert de Brayton, un cycle de Rankine B 
vapeur et une boucle & huile therrnique dans un champ 
de capteurs solaires cylindro-paraboliques. 
La figure 1 montre, dans un diagramme facteur de 
Carnotppuissance enthalpique, les pertes exergktiques 
de transfert de chaleur optimales (surface hachur~e) likes 
aux modes de fonctionnernent extr&mes! tels que ceux 
d&ermin& dans la rkfkrence [3]. Ces pertes dkpendcnt 
fortement des fluctuations du gisernent solaire et de la 
charge des turbines & gaz. 
Lorsque l’apport solaire est nul, la centrale travaille 
en mode combink pur (CC), reprdsenth par les com- 
posites du “mode nuit ~a. La tempkrature optimale du 
pincement global correspond au deuxi&me palier de 
t Z MC& “““i? 
Figure 1. Representation exergktique (produites a I’aide du 
logiciel Pinchleni [lo]) des courbes composites relatives 
aux regimes de fonctionnement extrCmes <<CC-mode nuit),, 
c~ISCCS-mode jour>). Ko,HP = 2.6.10W3, KO,LP = 12.0.10-3, 
ATnli, 23 K, Ts,k.max = 500 'C, Ps,k 5 120 bar). 
Figure 1. Exergy representation of the composites curves 
relative to the two extreme operational modes. 
La tempkrature de ce trois@me pincement varie en 
fonction des rkgimes de fonctiomlement intermkdiaires 
dits cc& pression glissanteas. et est sensiblement in- 
fluencke par les constantes de cene K~,np: K”,LF. d&er- 
minkes & partir des conditions de dirnensionrlement [3]. 
Le tableau 1 rnontre les performances du syst&me pour 
les conditions de fonctionrlement correspondant a la 
figure 1. 
3. PROBLiMATlQUE DU RhEAU 
D’CCHANCEURS D’UN ISCCS 
La I connaissance des composites ktendues en fonction 
pression et est de 258 “C. avec un &art de temp&ature 
minimal ATrrlitl = 6 K (A’3,i” = 0,OOSS). 
Lorsque la puissance solaire est maximale. la centrale 
travaille en mode combi& hybride (ISCCS), rcprdsentk 
par les composites ktendues ~~mode jour>al avec url 
fonctionnement & charge partielle des turbines B gaz. La 
temp&ature du pincement optimale s’elkve B 390.3 K 
et correspond & l’apparition d’un troisi&me point de 
pincement, sit& au-dessus des paliers d‘@vaporation 
pour ATmi, = 5,4 K (A0,,,,, = 0,0034). 
de l’apport solaire t,hermique ne donrlc pas n&essaire- 
ment la conrlaissancc complkte des flux r&ls en vue de 
la d&ermination de configurations dc rCseaux d’&an- 
geurs exergktiquenient optimales. Cependant. vu que 
les pincements (zones de contrainte de placement d’un 
kchangeur). ainsi que lcs diagrammes li&aires de flux 
rkels diffkrent d’un rnode de fonctiomlement & l’autre 
(fonctionnement h variation continue ou discontinue). le 
concepteur de reseau SC trouve confrontir h des probl&nes 
pratiques d’utilisation optirnale des &hangeurs entre 
tranches de ternps. 11 s’agit d’un veritable probl&me de 
cas de base multiples [S], oil il devra tenir compte. pour 
chaque rkgime de fonctionrlement. de toutes les possibi- 
lit& de reseaux. Le choix de la meilleure configuration 
se fait alors en tenant compte : 
des flux mis en jeu lors dc l’optimisation des 
paliers d’&aporation (nature des fluides. pressions, 
temp&ature. etc.) : 
TABLEAU I / TABLE I 
Performances principales des gknkrateurs de vapeur et du cycle a vapeur, en fonction de I’apport solaire. 








Nombre &RSG &ss~ &G 
de TG [IUWth] [hlwth] [MW] 
2-TG 78,3 0;o 8.690 
2-TG 80.6 60,O 12.209 
2.TG 82.4 106,2 16.751 
2-TG 84.3 153,l 22.585 
l-TG 45,4 190,2 25.582 
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des conditions particuli~res prat iques ou opdra- 
tionnelles de fonctionnement (sdcuritd, imp~ratifs de 
d6marrage) ; 
des r~gles tradit ionnelles de conception d 'un  rdseau 
par la m4thode du pincement (respect de l 'dcart  de 
tempera ture  nfinimum pour chaque ~ehangeur situ~ au 
pincement, dans un premier temps construction du 
r~}seau d'6changeurs de la zone puits,  ind@endamment  
de la zone source, etc.). 
4. CONCEPTION DU RI~SEAU 
D'F.CHANGEUR 
Les composites dtendues donnent les pertes  exerg~ti- 
ques de transfert  de chaleur 9ptimales pour, dans ce cas, 
deux pallets d 'dvaporat ion.  Etant  donn~ les deux sources 
principales de chaleur alinmntent le cycle ~ vapeur, la 
s tructure du r~cupdrateur peut ,  en premiere approxi- 
mat ion 8tre assimilable 5 deux lignes de r~cup~rateur 
distinctes : Fune sur les gaz de la TG et Fautre sur l 'huile 
solaire. I1 convient de noter  que le cas idSal le plus simple 
serait d 'avoir  des sources (flux chauds) identiques pour 
chaque ligne de r~cup~rateur, qui pr~senteraient done 
lcs m~mes niveaux d'exergie. Mais, en pratique,  et m~me 
dans la p lupar t  des proc~dds, ces flux sont fort diffdrents. 
Dans le cas part icul ier  des sources solaires thermiques 
avec capteurs cylindro-paraboliques,  la tempdrature  des 
flux est limit~e g une valeur maximale ~ ; les variations de 
puissance sont importantes ,  en raison des fluctuations 
du gisement solaire. L ' intdgrat ion de ces instal lat ions 
avec d 'aut res  sources thermiques habituelles (ehaudi~re, 
TG) conduit  g des configurations de centrales qui, en 
respectant  les conditions thermodynamiques  optimales 
obtenues lors de l 'optinfisat ion des paliers, impliquent 
des g~n~rateurs de vapeurs (rdcup~rateurs) qui peuvent 
&re ddpendants  entre eux. Cet te  ddpendance se t radui t  
par  le fait qu 'en fonction des rdgimes de fonctionne- 
ment, les flux g chauffer peuvent &tre appelds 5 se 
m61anger, 'h se subdiviser  ou encore "g ~tre part iel lement 
chauffds dans un autre  des rdcupdrateurs ; le d iagramme 
d'~coulement devient alors complexe. 
4.1. Options de configuration 
Sachant qu 'aucune restr ict ion n 'est  faite, pendant  
l 'opt i lnisat ion [3], sur le placement des 6vaporateurs 
r6els correspondants  g ces flux, diff6rentes configurations 
possibles li6es au nombre de paliers de pression par  ligne 
de rdcup~ration peuvent 8tre choisies (tableau I1). 
Thdoriquement,  il existe un ou plusieurs r~seaux 
d'dchangeurs ~ exergie opt imale pour chacune des 
2 La telnp6rature limite de l'huile thermique est de 393 °C 
pour le cas des capteurs LS3 eonsiddr~s dans le cadre de cette 
{.tude (voir rdfdrence [3]). 
TABLEAU II / TABLE II 
Options de distribution des paliers d'~vaporation 
entre les deux lignes d'appoints ~nerg~tiques 
(solaire et gaz de combustion). 
Options to distribute the evaporation duties 
between the two main lines of energy supply 
(solar and combustion gases). 
R~cup~rateurs A1 A2 A3 
HRSG (gas) 1 palier 2 paliers 2 paliers 
HSSG (solar) 2 paliers 1 palier 2 paliers 
options propos4es. Une premiere dtape consiste g faire 
une premiere sdlection, et done 5 61iminer certaines 
configurations selon des crit~res citds plus haut  et lids 
par  exemple au eahier des charges. Ainsi : 
la solution A1 pr~sente l ' inconv~nient d 'un  syst~me 
qui ne fonctionne la nuit qu'avec un seul palier de 
pression (quand l ' appor t  solaire est nul) ; compte tenu 
du fait que, si la centrale fonctionne sans interruption,  
la par t  de nuit g l'ei~icacit~ moyenne est relat ivement 
importante ,  une telle solution est dnergStiquement 
ddsavantageuse ; 
la solution A2 est limit4e par le fait qu'il  n 'y  a pas 
assez de puissance chaleur dans les gaz pour produire  
route la vapeur haute  et basse pression requise en mode 
de fonctionnement , , jour -  ; 
- la solution A3 est donc, a priori,  la solution la plus 
adaptde pour garantir  une efl:icacitd opt imale du cycle 
g vapeur [3] pour tous les rSgimes de fonctionnement ; 
c 'est done cette option qui est choisie dans ce travail  et 
l 'approche suivante consiste g consid~rer les diffSrents 
rSseaux propres g satisfaire les d iagrammes de flux 
correspondant  g chacune des phases de temps. 
4.2. Diagrammes de flux en vue 
de la conception de reseaux 
Le ddbit  global flb,k (avec k = LP, HP), correspon- 
dant  ~ chaque palier de pression, ainsi que les condit ions 
thermodynamiques  optimales de chaque flux r4el (pres- 
sion, tempdrature,  etc.), sont pr6cisdment connus apr~s 
opt imisat ion (voir r~fdrence [3]). 
Si Mb,~(i) repr~sente le d4bit massique rdel de fluide 
diphasique g la pression P~ et dans l 'unit~ (i) de 
rdcupdration (ou de product ion de vapeur),  le bilan 
de masse correspond g : 
i 
Si, g chaque rdcupdrateur correspond une seule source 
chaude, l ' indice i d~crit aussi l 'ensemble des flux chauds 
du proc~dd ; par  exemple i = o pour l 'huile thermique 
dans le HSSG et i = g pour le gaz dans le (ou les) HRSG. 
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Par analogie, nous parlons de flux k pour ddcrire les flux 
froids au niveau de pression k dans le rScupdrateur (i). 
Le flux k est dit principal de la ligne de rdcupdra- 
teur (i) si le processus d'~vaporation "g pression P~ est 
enti~rement accompli dans le rdcupdrateur (i). De m~me, 
le flux k est dit secondaire de la ligne de rdcup~rateur (i) 
si le proeessus d'dvaporation ~t pression Pk a lieu dans 
un autre r~cupdrateur. Un flux principal k peut ~tre : 
, , interactif-,  s'il coexiste dans i avec d'autres 
flux secondaires ou encore si, entre deux unitds de 
transformation (par ex. bgmhe alimentaire...) ou de 
puissance (pompe, turbine...), le prSchauffage e t /ou la 
surchauffe sont partiellement effectu4s dans un (ou des) 
r4cup~rateurs voisin(s) ; 
,,non interactif,, s'il n 'y  a pas de flux secondaires 
dans i et que celui-ci est enti~rement chauff~ dans le 
m~me rScup~rateur (i). 
La f igure 2 suivante permet d'illustrer, avec deux 
rScup~rateurs seulement, les modes de couplage qui 
peuvent exister entre les diff~rents flux de ehaleur ; par 
exemple : Fr2 est un flux principal interactif de la ligne 
de r6cupSrateur (i = 2) et Pr~ est principal interactif de 
la ligne de r4cup4rateur (i = 1). 
it I Frl c 
8 
Chl 
g ~  
Ch2 
Figure 2. Exemple de distribution de flux dans les r~cup~ra- 
teurs. 
Figure 2. Example of flow distribution in the recuperators. 
Si l 'on note Xi le rapport entre la capacitd thermique 
du flux chaud du r4cupdrateur (i) et la capacitd 
thermique de l'ensemble des flux chauds, qui est ddfinie 
par : 
~Ii Cpi 
x ~  - ( 2 )  
/ 
le d6bit massique kS/b,k(i) du flux de pression k dans le 
r~cup~rateur (i) peut ~tre : 
~gal au produit X~./~/b,~, si le r~cup6rateur (i) 
pris s~par~ment ne contient que des flux prineipaux 
non interactifs, avec une r@artit ion des d6bits entre 
5 1 6  
rdcupdrateurs proportionnelle g la puissance disponible ; 
autrement dit, si le r6cup5rateur en question est 
totalement inddpendant des autres et si l'exergie 
v4hicul4e par le flux chaud i e s t  suffisante pour faire 
passer les flux de pression k correspondants de la 
temperature d'entr~e Tw,k ~ la temperature de sortie T~,k 
(tempdratures obtenues apr~s optimisation des paliers 
de pression) ; 
inf4rieur on m~me sup4rieur au produit Xi a'lb,k, 
si le r~cup4rateur (i) comporte un ou plusieurs flux 
interactifs; on peut alors dcrire, pour chaque flux 
principal k du r4cup4rateur (i) : 
A']b,k(i) = f<k Xi 5Ib,k (3) 
Off fi ,k est un facteur correctif qu'on appelle facteur 
moyen de couplage du flux principal k par rapport aux 
flux avec lesquels il est coupl6. Ce facteur est variable 
d 'un  flux principal g l 'autre et pour un m~me flux 
d 'un  r6gime de fonctionnement h l'autre. I1 d6pend du 
nombre de flux en couplage avec le flux principal, du 
pincement et de la forme des composites. 
4.3.  Cas d 'un  seul  f lux  p r inc ipa l  k 
s a t i s f a i t  par  un n o m b r e  n 
de r ~ c u p ~ r a t e u r s  
k}/b,k(1) = fl,k X1 ~/b,k 
Mb,k(2) : f2,k x2 Mb,~ 
En sommant membre g membre les dquations ci- 
dessus, nous obtenons la relation liant les rapports de 
capaeit~ thermique aux facteurs moyens de couplage des 
flux correspondants au niveau de pression k : 
r~ 
E L ' k X * = I  (4) 
i = 1  
fi ,k = 1 correspondrait g u n  flux principal k non 
interactif dans le r6cup6rateur (i) ; 
- 0 < f i , k  < 1 correspondrait g u n  flux principal 
k de i interactif avec les flux secondaires du m6me 
r6cup6rateur (i). 
f~,k > 1, correspondrait g u n  flux principal k de 
i interactif avec les flux secondaires d 'un ou plusieurs 
r6cupdrateurs voisins de (i). 
4.4.  E x e m p l e  d 'un  f lux  k sa t is fa i t  par  
d e u x  r ~ c u p ~ r a t e u r s  (n = 2) 
Pour le cas de deux r~cupSrateurs seulement (par 
exemple un r~cupSrateur solaire HSSG et un rScup~ra- 
teur sur les gaz HRSG, comme c'est le cas dans la 
centrale ~tudi~e), l 'application de la relation (4) donne : 
fl,k Xl + f2,k X2 = 1 (5) 
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a v e c  : 
x~ = 1 - x* (6) 
D'apr~s les relat ions (5) et (6), on a :  
1 - f~,~ X l  ( 7 )  
f2'a -- 1 --  Xl 
si fl,k m 1 alors fu,~ = 1, les flux pr inc ipaux  des 
%cup~rateurs  (1) et (2) sont  non  interactifs  (cas de deux 
%cup&ateurs  to t a l emen t  i n d @ e n d a n t s )  ; 
si fl.k < 1 alors fe,~ > 1, le choix des facteurs 
f~,~ se fait au moyen  d ' u n e  procedure  i%rative ; d a n s  
une premiere phase, un des facteurs par exemple f~,~ 
est choisi (valeur proche de l 'unitd) puis inc%ment~ 
et l 'autre (fa,~) en est d~duit par l ' interm4diaire de 
l '6quation (7) ; des composites sont alors 6tablies pour 
chaque r~cup6rateur et la condition d'arr~t de l ' i t~ration 
est obtenue d~s que la condition de ATtain est valid6e 
pour ehaque %cup~rateur. 
Les valeurs de f<~, ainsi que les d4bits respectifs 
obtenus pour chaque flux principal k de la centrale 
Paesi, sont report ,s  dans le tableau III  ci-dessous. 
Les tableaux I V  et V (appel4s tableaux de flux) 
donnent  ainsi les conditions de flux %els relatifs aux 
modes de fonctionnement - nuit, ,  et - j o u r - .  
TABLEAU III / TABLE III 
Distribution de d~bit des flux principaux pour deux modes de fonctionnement 
de la centrale Paesi (alternative A3, nuit et jour). 
Distribution of the massflows of the principal streams for two operational modes 
of the PAESI plant (alternative A3). 
"CC-mode nuit - ,, ISCCS-mode jour ~ 
HRSG HSSG HRSG HSSG 
Puissance [MW] 74,729 0 
Rapport X~[] 1 0 
Niveau k HP LP HP LP 
Facteur fi,~ [] 1,00 1,00 - - 


















TABLEAU IV / TABLE IV 
Tableau des flux en mode ~nui t - .  
Stream table for 'night' conditions. 
T o u t  M Cp 
[°C] [kg.s ~] [kJ.kg-l.K-1)] 
140 160,005 1,120 
474 19,458 H20 
257,926 2,294 H~O 










TABLEAU V / TABLE V 
Tableau des flux en mode ~jour~. 
Stream table for 'day' conditions. 
.~I [kg.s -1 ] Cp [kJ'kg-l-K -1] P [bar] 
ch 1 557 156 80,003 1,120 1,395 
Frl 70.63 422 3,802 H20 120 
Fr2 69.95 259,58 1,646 H20 33,546 
Ch2 393 293 586,302 3,245 15,000 
Fr3 69,95 259,58 14,750 H20 33,546 
Dr4 70,63 422 51,18 H20 120 
Fr5 259,58 422 71,378 H20 33,546 
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4.5. R~seau d'~changeur d'une centrale 
combin~e solaire int~gree 
Les figures 3 et ~ ci-apr6s donnent  les d iagrammes 
de flux pour les fonctionnements - j o u r -  et - n u i t - ,  
obtenus k par t i r  des tableaux IV et V. C'est  une 
repr6sentat ion sch6matique de t o u s l e s  flux pr6sents 
dans le tableau de flux, en vue de la d6terminat ion de 
configurations de r6seaux d'6changeurs. Ces flux sont 
repr6sent6s sur une 6chelle de temp6rature  verticale et 
sont eoup6s ~ la t empera ture  du pincement (+ATmin/2 
pour les flux chauds et - A T ~ / 2  pour les flux froids). 
Ainsi, eonform6ment aux r6gles de la conception de la 
th6orie du pineement,  chaque d iagramme est s6par6 par  
le pincement en deux sous-syst6mes ; le sous-syst~me 
, ,pu i t s -  (zone au-dessus du pineement) et ie sous- 
syst~me , ,source-  (zone en dessous du pincement).  
Les valeurs de temp6ratures  sont donn6es dans des 
cases rectangulaires seules sur les lignes de f lux;  les 
puissances en jeu dans des boules de repr6sentation 
d 'ut i l i t6s et les capacit6s thermiques dans tes lignes de 
tableau sont plae6es au-dessus pour  les flux de la zone 
puits et au- dessous pour les flux de la zone source. 
Le d iagramme en mode ,,jour,, (figure 3) pr6sente 
deux flux chauds i appel6s Ch~ et Che, deux flux 
pr incipaux Pr~ et Fr4 ~ haute  pression et trois flux 
basse pression, dont deux flux pr incipaux Pr2 et Pra et 
un flux secondaire Prs. La temp6rature  de pineement 
opt imale  est de 390 °C (done 388 °C pour les flux froids 
et 393 °C pour les flux ehauds), avec un pincement 
global ~ r m i n  = /kZy = 5,4 °C). 
Le d iagramme en mode , , nu i t -  (figure ~) pr~sente 
un seul flux chaud appel~ Ch~, deux flux principaux 
Fr~ et Fr2 et un flux secondaire Frs. La tempera ture  
de pincement opt imale  vaut  alors 258 °C pour les 
flux froids et 264 °C pour  les flux chauds, avec 
ATmin = ATx,HP = 6 K. 
La construct ion du r~seau d'~changeurs de la zone 
puits  se fait ind~pendamment  de la zone source, en 
pa r t an t  du pincement pour chaque sous-syst~me et avec 
la condit ion d 'Scar tement  des vecteurs flux pour les 
~changeurs tt disposer imm~diatement  au-dessus (resp. 
au-dessous du pincement) - -  capacit~ thermique du 
flux ehaud infSrieure h eelle du flux froid pour la 
zone puits,  et inversement pour la zone source. Le 
r6seau global sera le r~sultat d 'une combinaison des 
configurations obtenues pour ehaque sous-syst~me, pris 
s~par~inent [4, 6]. 
Par  la suite, diff6rentes configurations eoneernant 
le sous-syst~me puits sont d~taill6es. Celles concernant 
la zone source, obtenues de la m~me mani~re, sont 
s implement report6es. 
4.6. Sous-systeme puits 
La figure 5 pr~sente deux possibilit~s de r~seau J P . l a  
et J P . l b  pour  la zone puits (cas jour).  
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Chl Fr2 Frl Ch2 Fr3 Fr4 Fr5 
89.60 17.15 230.8 179.1 
E ~  
| 
8 9 . 6 0  2 2 . 3 2  3 1 . 9 4  1 9 0 2 .  2 0 0 . 0  4 2 9 . 9  1 7 9 . 1  
Figure 3. Diagramme de f lux ~ jour~,  r~alis~ avec le Iogiciel 
Pinchleni [10], avec une representation en temperatures 
croissantes de bas en haut, donnant les valeurs de 
temperatures dans des cadres rectangulaires sur les lignes de 
f lux, les puissances en jeu dans des boules de representation 
d'util it~s et les capacit~s thermiques dans les lignes de 
tableau plac~es au-dessus, pour les f lux de la zone puits, et 
au-dessous, pour les f lux de la zone source. 
Figure 3. Stream diagram 'day'. 
Chl Fr l  Fr2 Fr5 
179.2 202.5 46.55 
Figure 4. Diagramme de flux ~<nuit~. 
Figure 4. Stream diagram 'night'. 
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Alternative JP. 1 a Alternative JP. 1 b 
Figure 5, R~seaux d'~changeurs possibles de la zone 
~ puits ~. 
Figure 5. Possible heat exchanger networks for the zone sink 
(day operation). 
Option JP. la :  la puissance totale  disponible dans 
le flux Ch l  est transmise,  par  ordre et depuis la 
temp6rature  de pincement,  aux flux froids respectifs 
Fr4~ Fr  5 et Frl  ; le r6seau est ainsi 6quilibr~ en puissance 
sans utilit~ externe suppl~mentaire (condition impos5e 
de bilan 5nerg~tique dans chaque rdcupSrateur).  
Option JP.lb : te placement d 'un  dchangeur si tus 
imm~diatement  au-dessus du pincement entre les flux 
Ch~ et Frl  n~cessite un d6doublement du flux chaud 
(r~gle des M c~ juste  au-dessus du pincement).  I1 
pr6sente l ' inconvdnient d 'un  concept de deux part ies 
de rScupdrateurs asym~triques sur les gaz de TG. 
Ces deux options de r6seau vSrifient le nombre 
minimum d'dchangeurs selon la r~gle des r6seaux 
d 'Euler  (3 6changeurs pour 4 flux, sans aucune 
prdsence de boucles). On remarque, cependant,  que 
les flux /~ surchauffer, notes Fr~ et ~174~ n e  different 
que par la puissance revue, mais ont des conditions 
thermodynamiques  identiques. I1 est donc possible de 
les m61anger juste au-dessus du pincement pout" donner 
un flux commun Frt4, ce qui diminue le nombre de 
flux et r6duit par  consSquent le nombre d'dchangeurs 
(deux ~changeurs pour les options JP.2a et JP.2b de la 
figure 6). 
Parmi  les r6seaux possibles correspondant  aux modes 
de fonctionnement ,,nuit, et ,,glissant,, uniquement 
ceux £ nombre d'~changeurs minimum sont reportSs sur 
les figures 7 et 8. 
Pour le d iagramme de nuit (figure ~), deux possi- 
bilit6s de solutions (NP.1 et NP.2) sont consid6r6es 
(figure 7) avec, pour chacune d'elles, le mSme ~vapora- 
teur, plac6 imm~diatement  au-dessus de la tempera ture  
de pincement.  Comme on l 'a  mentionn6 plus haut ,  le 
pincement opt imal  obtenu pour ce mode de fonctionne- 
ment se situe au niveau du deuxi~me palier de pression 
(258 °C pour AT~ni~ = 6 K). La vaporisation,  ainsi que 
Alternative JP.2a Alternative JP.2b 
Figure 6. Solutions /t nombre d'~changeurs minimum obte- 
nues du diagramme puits en mode de fonctionnement ~jour~. 
Figure 6. Minimum heat exchanger networks for the zone 
sink and operation during the day. 
Chl Frl Fr5 
I 1791 1484 46.55 
Chl Frl Fr5 
1791 148.4 46.55 
Alternative NP. 1 Alternative NP.2 
Figure 7. Solutions ~. nombre d'fichangeurs minimum du 
diagramme puits en mode <~nuit~. 
Figure 7. Minimum heat exchanger networks for the zone 
sink during night operation. 
la snrchauffe du flux principal  Frl se font s@ar~ment 
dans deux ~changeurs diff6rents, l 'un de 33 M W  (dva- 
porateur)  et l ' au t re  de 11 M W  (surchauffeur). Les deux 
possibilitds de solutions ne different que par la posit ion 
du surchauffeur (flux Fro) comme d'ai l leurs pour le cas 
des possibilit6s JP.2a et JP.2b de la figure 6. 
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Chl Fr14 Fr5 
179.2 360.1 120.7 
Figure 8. Solution a nombre d'~changeurs minimum obtenue 
du diagramme puits en mode de fonct ionnement <,glissant~ 
(GP.1). 
Figure 8. Minimum heat exchanger network for the zone sink 
in sliding pressure mode (GP.1). 
Pour le d iagramme puits du mode ,, glissant ,, 
(figure 8), une seule solution est retenue si l 'on v e u t  
6viter la r~alisation du d~doublement du flux chaud de 
gaz (pas de d6doublement de ehemin~es de gaz). En 
effet, le respect de la r~gle des M ep immSdiatement  
apr~s le pincement impose le placement,  d ' abord  du 
surchauffeur de 18 MW, ensuite du resurchauffeur de 
12 M W  (figure 8). Sachant que le rSseau d6finitif doit  
pouvoir assumer t o u s l e s  modes op~rationnels, cette 
configuration permet  d '~carter  les options JP.2b et NP.2 
des figures 6 et 7. 
Ainsi, l 'opt ion JP.2a de la figure 6 est ehoisie 
comme solution finale du r~seau-puits d'Schangeurs. 
Elle prSsente un nombre minimum d'Schangeurs, sans 
contraindre la s~quence des operat ions correspon- 
dant  aux diff~rents cycles thermodynamiques  optimis~s 
(exemple : les options NP.1 et GP.1 correspondent 
respect ivement  aux r~gimes , ,nuit, ,  et ,, glissant ,, des 
figures 7 et 8). 
4.7. Sous-systeme source 
La d6terminat ion du r6seau d'6changeurs de la zone 
source eorrespondant  an d iagramme de flux ,,jour,, 
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de la figure 6 est r~alis~e de la m~me mani~re que 
prScSdemment. 
En effet, les possibilitSs de configurations sont 
r~duites g cause des zones critiques de transfert  de 
chaleur (pincements critiques multiples ATx,k) qui 
apparaissent  dans la zone source. Les niveaux de 
temp6ratures  des diffSrents flux chauds et froids sont 
souvent t rop proches et les flux t rop serrds, aux endroits 
de ces pincements, pour permet t re  le placement en 
s~rie des diffSrents 6changeurs, plut6t qu'en parall~le. 
Ainsi, pour respecter le ATtain darts les rScupSrateurs, 
il est possible, pour un m~me flux chaud, d 'avoir  
des 5changeurs h tubes imbriqu6s satisfaisant deux 
flux diffdrents au m~ine niveau exerg~tique. Cet te  
technologic, d~jh utilis~e dans les centrales combinSes 
simples, s 'appl ique bien dans ce cas, sans modifier le 
nombre minimum d'6changeurs. 
Les figures 9 et 10 montrent  les r6seaux source 
obtenus pour les diagralnlnes de flux ,~jour- (resp. 
,, nuit ,,). 
4.8. R~seau complet  d'~changeurs 
I1 convient de remarquer 6galement que, pour le 
r6seau-puits JP.2.a (figure 6), l '6cart entre la temp6ra- 
ture de surchauffe (ou de resurchauffe) et celle des 
gaz chauds (Tg,in = 557 °C) est tr6s important ,  afin 
de permet t re  la raise en s6rie des 6changeurs. Celui- 
ci d6pend 6videmment du ATm~n, mais aussi de la 
temp6rature  maximale de vapeur fix6e, pour ce cas, 5 
500 °C (exemple : T~,k = 500 °C pour Q~ = 60 MWth  
et T,,k = 422 °C pour Q~ = 190,255 M W t h  [3]). Au- 
trement,  la temp6rature  de vapeur surchauff6e serait,  
thdoriquement et en l 'absence de restriction, limit6e par 
la grandeur  rg. in-/~rmin (environ 554 °C pour les faibles 
puissances solaires thermiques < 60 MWth) .  De cette 
mani6re, l 'ut i l isat ion des 6changeurs imbriquds dans la 
zone puits pourrai t  6galement s ' imposer pour le respect 
du /kTmin. La figure 11 montre le r6seau-puits d'6chan- 
geurs imbriqu6s obtenu '~ par t i r  de l 'opt ion JP.2.a de la 
figure 6. 
La combinaison des r6seaux d'6changeurs puits- 
JP.2.c et source-JS.2 donne le r6seau complet  d'dchan- 
geurs dans les r6cup6rateurs solaire (HSSG) et h gaz 
(HRSG), qui correspond au fonctionnement en charge 
nominale des turbines g vapeur. 
4.9. Schema du concept d~taille 
La figure 12 repr~sente le schema d~taill~ de la 
centrale combin~e solaire int~gr~e obtenu pour le r~seau 
d'~changeurs exerg~tiquement opt imal  (combinaison 
puits-JP.2.c et source-JS.2). 
Pour les modes dits glissants (modes interm~diaires 
entre les r6gimes ,,nuit,, et , , jour,,),  les param~tres 
de fonctionnement (pressions, temperatures. . . )  varieront 
presque linSairement en fonction des d~bits-masse de 
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Alternative JS.2 
Figure 9. R~seau d'~changeurs obtenu pour le diagramme 
source en mode de fonctionnement - jour~.  
Figure 9. Heat exchanger network for the zone source for 
operations during the day. 
vapeur, tout  en satisfaisant la loi du cSne, ~ l 'entr6e 
des turbines ~ vapeur [3]. Ces derni~res ne n~cessitent 
clone pas d '6tage de r~glage du d~bit et les temperatures  
de surehauffe (T~,ne) et de resurchauffe (T~,~p) s 'auto-  
a justeront  avee la quantit~ de chaleur reque par  le cycle 
vapeur. 
II convient de signaler que le pr~chauffage et la 
surchauffe du flux principal  haute pression HP du 
r~eupSrateur solaire sont part iel lement  effectuSs dans 
les r~cupSrateurs 5 gaz. 
Afin de garder  l ' ind~pendance des diffSrentes unit~s 
de r~eup~ration et ceci pendant  les pSriodes de main- 
tenanee, il serait  souhaitable ~galement d 'ut i l iser  un 
r6cupSrateur ~ gaz pour ehaque turbine £ gaz. Ceux-ci 
Chl '  Chl C h l "  Fr l  Fr2 Fr3 
I 
44.80 44.80 42.85 16.24 
Alternative NS.2 
Figure 10. R~seau d'~changeurs obtenu pour le diagramme 
source en mode de fonctionnement ,~nuit~. 
Figure 10. Heat exchanger network for the zone source 
during night operation. 
travail leraient en parallSle, avec une r~part i t ion ~gale 
des dSbits et des flux de chaleur. 
5, CONCLUSION 
Une extention de la m6thode du pincement,  tenant  
compte de l 'enveloppe du cSne des d~bits (qui d~crit 
le comportement  hors nominal  des turbines ~ vapeur) 
a ~t~ d~velopp6e et appliqu6e 5 une nouvelle g~n~ra- 
t ion de centrales de product ion d'~lectricit~ (ISCCS du 
projet  Paesi). La conception du r6seau d'~changeurs 
exerg~tiquement opt imal  t ient eompte des principaux 
r~gimes de fonetionnement. Elle repose sur la d~ter- 
ruination complete des diffdrents d iagrammes de flux 
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C h l '  C h l  C h l  " Ch2 Fr~ Fr2  Fr3  
I 52  02  37  46  4 4 0 . 9  17gl 1 
Ili! 
I 69.60 ~902. 461.9 222.3 179.1 
Figure 1 1. Option JP.2c. R~seau d'fichangeur de zone puits 
en mode jour avec ~changeurs imbriqufis. 
Figure 1 1. Heat exchanger network for the zone sink in day 
mode and with interlaced heat exchangers. 
r6els d6taill6s, avec int roduct ion de nouveaux facteurs 
dits  , , d ' i n t e r a c t i o n ,  entre les flux de chaleur. Afin de 
respecter  le ATm~n dans certaines zones critiques de 
t ransfert  de chaleur, des d~doublements de flux sont 
exergdtiquement favorables, mais avec des 6changeurs 
dits ~, imbriquds ,,, places au m~me niveau (te la cheminde 
(transfert  de chaleur au mSme niveau d'exergie). 
Cette approche permet  de structurer,  en pr6concep- 
tion, la recherche des r6seaux d'dchangeurs exerg6tique- 
ment les plus prolnetteurs.  Elle fair part ie  des nouveaux 
outils mdthodologiques ouvrant  la voie g la conception, 
l 'opt imisat ion et g la rdalisation de centrales solaires 
hybrides performantes,  qui repr6sentent actuellement la 
voie technologique de conversion d'6nergie solaire en 
61ectricit6 la plus etIicace, 6nerg6tiquement et 6conomi- 
quement parlant .  Elle est destin6e ~ 6tre compldt6e par 
des 6tudes plus approfondies sur la gdom6trie d6taill6e 
des r6cup6rateurs et sur le comporteinent  sur l 'ensemble 
des modes opdratoires, y compris lors de transitoires.  
Une opt imisat ion thermo6conomique et environomique 
[11 13], sur la base d 'une supers t ructure  de composants  
g6n6rde par cette approche, est 6galement envisag6e. 
L'int6r6t d 'une telle approche m6thodologique a est que 
3 L'6tude compldmentaire envisag6e comprendra trois 
Stapes essentielles : a) couplage entre la m6thode du pineement 
global ~tendu 5, l'enveloppe du c6ne des d6bits et line mod~li- 
sation permettant une optimisation thermodynamique par 
algorithme d6terministe (premi~ere partie [31) ; b) m4thode de 
d6termination complete des diff6rents diagrammes de flux %els 
d6taill~s par l'interm6diaire d'une th~orie ,~d'interaetion de 
flux de ehaleur- compl6t6e par des solutions de configurations 
de centrales issues de %seaux d'dchangeurs exerg6tiquement 
optimaux (cette publication) ; c) optimisation thermo6cono- 
mique et environomique sur la base d'une superstructure de 
composants g~n~r6e g la phase b). 
TG2~ (]' TG2 
- ,02 
' !iy L.!-- - ! ,  
TG2 
Figure 12. Schema de la plus performante des centrales solaires int6gr~es ~ cyclecombin~ (Paesi),~ double niveaude pression de 
vapeur (N est un 6changeur compl~mentaire de pr6chauffage de la b,iche alimentaire et n'est pas inclus dans les figures 9 et 10). 
Figure 12. Flowsheet of the option of integrated solar combined cycle power plant (PAESI) with the highest efficiency and dual 
pressure steam generators (N is a supplementary heat exchanger to preheat the deaerator vessel and is not included in figures 9 
and 10). 
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la recherche de l 'optimum timrmo~conomique et envi- 
ronomique se fera autour des solutions thermodynami- 
quement les plus performantes. 
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A b r i g d e d  E ng l i sh  Ver s ion  
S y n t h e s i s  a n d  o p t i m i z a t i o n  a p p r o a c h  for  i n t e g r a t e d  so lar  c o m b i n e d  cyc le  
s y s t e m s  b a s e d  on  p i n c h  t e c h n o l o g y .  P a r t  I I .  H e a t  e x c h a n g e r  n e t w o r k  
The previous paper [3] described a mixed approach 
based on the concept of composites of pinch technology 
coupled with an optimization algorithm to deternfine 
the evaporation pressure levels of the Rankine cycle of 
an Integrated Solar Combined Cycle System (ISCCS) [1, 
2]. This paper extends the analysis to define the actual 
streams (mass flows) and design the heat exchanger 
network to achieve maximum energy efficiency for the 
various operational modes typical of this type of plant. 
The application relates to an ISCCS consisting of two 
gas turbines, one steam turbine and a solar collector 
field equipped with cylindro-parabolic concentrators, 
which is studied in the framework of a collaborative 
project with Tunisia (PAESI). 
A brief mention is made of previous methodological 
work, which either consider the complete exergetic losses 
in pinch technology [4 6] or the multiple base case design 
approaches to account for the various operational modes 
[7, 8]. Figure 1 illustrates the heat transfer exergy losses 
for two extreme operational modes which are the areas 
between the so called extended composites in a Carnot 
factor-enthalpy difference diagram. These composites 
show tile displacement of tile pinch point between the 
two operational modes. Table I gives the performances 
of tile steam generators and of the steam cycle which 
resulted from part I [3]. This paper then introduces 
a new 'stream interaction factor' which facilitates 
decisions on how to distribute the energy supply to 
the various demand streams (steam boilers, heaters, 
reheaters, etc.) between the two main supply streams 
(solar thermal oil or combustion gases). 
Table Hpresents the three main options to distribute 
the evaporation duties between the two main lines of 
energy supply which are tile solar thermal oil and 
the combustion gases from the gas turbine. In the 
option A1. the recovery boiler on the gases is limited 
to one pressure level only, which tends to reduce the 
efficiency at night and although simple, is not ideal. In 
the option A2, tile roles are exchanged and the recovery 
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boiler includes two pressure levels while the solar steam 
generator has only one pressure level. However this 
option is limited because at some mode of operation 
during the day there is not enough energy in the 
exhaust gases to produce all the low pressure and high 
pressure steam required to meet the specifications given 
by the optimized composites. Option A3, which has two 
evaporation levels in both steam generator lines, even 
though more complicated, will be the only one analysed 
in detail in this paper. 
Prom the basic division of the energy supply into two 
main lines, the distinction is made between principal 
streams of a given supply line i (those preheating, 
evaporating and superheating entirely in this line) 
and secondary streams of that same line i (those 
evaporating in the other line and only partially heated 
in the considered line i). Furthermore principal streams 
are subdivided into interactive (presence of secondary 
streams in the same supply line) and non-interactive 
streams (no secondary streams and the entire stream 
is heated in the considered line). Figure 2, although 
being just an example, illustrates these with Pr2 being 
an interactive principal stream of line 2 and FF1 being 
interactive principal stream of line 1. A general approach 
including an iterative procedure to adjust the stream 
interaction factor for each water or steam stream is 
described and then applied to determine the massflows 
in the steam generators of the two supply streams (solar 
thermal oil and combustion gases) of the PAESI power 
plant. From the resulting stream table, the standard 
heat exchanger design procedure of pinch technology is 
applied, with a separate design of the network above, 
respectively below tile pinch temperature level, suitable 
for the extreme operating modes (day and night). The 
subnetworks of figures 9 and 11 are finally grouped 
resulting in the flowsheet shown in figure I2. 
This approach allows a structured search for the most 
promising heat exchanger networks during tile predesign 
phase. In addition, a thermoeeonomic and environomie 
optimization [11 13] based on a superstructure gene- 
rated by the present approach is planned. These are 
parts of the new engineering tools opening the way to 
tile realisation of powerful hybrid solar plants which 
represent nowadays the most efficient approach, both 
energetically and economically, to convert solar energy 
into power. 
[] 
524 
